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摘要    近年来我国绿潮灾害频发, 滤食性贝类对浒苔的生物防控是潜在的防控策略之一。本研究

基于实验室内可控实验, 探究了长牡蛎(Crassostrea gigas)和紫贻贝(Mytilus edulis)对浒苔微观繁殖

体的滤食作用, 并在江苏如东紫菜养殖区进行了长牡蛎和紫贻贝离底式平挂养殖试验。室内滤除实

验结果表明 , 牡蛎和贻贝均可有效截留浒苔微观繁殖体 , 平均截留速率分别为 6892 和 1589ind/ 

(ind·h), 部分被截留的颗粒失去萌发活性, 有效滤除速率为 3980 和 574ind/(ind·h)。现场养殖实验结

果表明, 长牡蛎和紫贻贝可在紫菜养殖区生长存活, 每天约能滤除水体中 63.7万个浒苔微观繁殖体。

研究证实了两种贝类对微观繁殖体的有效滤除能力及江苏浅滩进行牡蛎和贻贝养殖的可行性。养殖方

式的进一步的优化改进, 以及研究江苏浅滩其他滩涂贝类对浒苔的防控潜力, 还需进一步深入开展。 
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近年来我国黄海海域连续多年暴发大规模的浒

苔绿潮 , 漂浮的浒苔在短短几个月之内生物量迅速

增长, 海域覆盖面积呈倍数扩增(王宗灵等, 2018)。研

究结果表明 , 漂浮浒苔强大的繁殖能力是导致其生

物量快速增长而引起绿潮暴发的主要原因之一(罗民

波等, 2015)。据报道, 每平方厘米藻体能够产生大约

5.35×106个游孢子或 1.07×107个配子; 在繁殖高峰的

5—8 月间, 一株成熟藻体 25%左右的部分能够放散

生殖细胞, 产生约 1.15×107个游孢子或 2.31×107个配

子(张华伟等, 2011)。浒苔繁殖方式多样, 包括有性生

殖、无性生殖和营养繁殖等, 繁殖能力强, 在生活史

周期中的任何一个中间形态都可以单独发育成为成

熟藻体。其中, 海水中和潮间带底泥中含有大量的浒

苔微观繁殖体, 包括浒苔孢子、配子、合子以及其发

育不同程度的个体 , 它们和浒苔藻体都具有较强的

抗胁迫能力(Taylor et al, 2001)。  

浒苔绿潮的连年发生, 给我国沿海环境、人居生

活和渔业生产等带来极大影响(刘佳等, 2018), 寻求

有效的浒苔防控途径显得极为迫切。对抗或抑制侵入

性或有害物种的方法一般包括机械法、生物法、化学

法、遗传法和环境控制(Allendorf et al, 2003)。近年来

在我国对浒苔的治理上已规模化的使用了机械打捞

法 , 改性黏土治理也取得重要进展 (李靖等 , 2015; 

张悦等 , 2016), 但治理效果依然有待进一步提高 , 

而对环境影响较小的生物防控技术是值得尝试的重

要手段。 

滤食性贝类是海洋生态系统中重要的生态类群, 

利用鳃丝及其上着生的纤毛过滤、截留水体中的浮游
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植物、碎屑等颗粒物来获得营养来源。贝类发达的滤

食系统使它具有强大的滤水能力 , 据报道 , 19—

20.5°C条件下, 长牡蛎(Crassostrea gigas)的滤水率为

1.97L/(ind·h) (组织干重 Wd: 0.32g) (王俊等, 2000), 

18°C 下 , 紫贻贝(Mytilus edulis)的滤水率分别为和

1.3L/(ind·h) (Wd=0.028g) (Riisgård et al, 2003), 单个

个体一天时间就分别可以过滤 47.28L 和 31.2L 的海

水。对颗粒物摄食选择性的研究结果表明, 滤食性贝

类能够有效地截留 4μm 以上的颗粒物 (Barillé et al, 

1993)。黄海浒苔绿潮从形成到消亡的全年过程可分为

3个时期, 分别为微观繁殖体期(11—3月), 绿潮暴发

和持续期(4—7月)、绿潮海藻消亡期(8—10月)(李曰

嵩等, 2015)。研究表明, 浒苔的各种游动细胞大小分

别为: 雄配子长 6.7±0.51μm, 宽 2.5±0.34μm, 雌配子

长 7.4±0.48μm, 宽 3.3±0.22μm, 游孢子 11.7±0.73μm, 

宽 5.2±0.75μm (王晓坤等, 2007)。从浒苔的游动孢子

和配子的粒径来看 , 处于滤食性贝类有效截留的粒

径范围内 , 这为实施滤食性贝类对浒苔微观繁殖体

阶段的生物防控策略提供了可能。长牡蛎和紫贻贝是

我国重要的海水养殖经济贝类种类, 适应能力强, 分

布广泛, 且生长速度快, 筏式吊养、滩涂平挂等养殖

技术非常成熟 , 可以作为实施浒苔微观繁殖体阶段

生物防控的候选种类, 且研究表明, 海水水体中微观

繁殖体的高值区主要集中在紫菜筏架养殖区附近(方

松等, 2012), 因此我们开展了长牡蛎和紫贻贝对浒苔

微观繁殖体的摄食实验 , 并在江苏如东紫菜养殖区

的滩涂进行了长牡蛎和紫贻贝的挂养实验 , 旨在探

究利用滤食性贝类进行浒苔防控的可行性 , 为我国

浒苔的治理提供新思路。 

1  材料与方法 

1.1  牡蛎和贻贝滤除浒苔微观繁殖体的室内受控实

验 

1.1.1  微观繁体的获得    足量浒苔(取自江苏射阳

河口)于室外帆布围隔内(3m×2m×1.0m)培养, 围隔设

进水口和排水口, 水体约每 1.5h更新一次, 浒苔培养

4—7d, 挑选膨大藻体, 切成 1—1.5cm 的藻段, 用事

先经 0.45μm 滤膜过滤过的海水冲洗多次, 最后置于

0.45μm 过滤的海水内, 待半数藻段孢子/配子放散, 制

备为浒苔微繁体母液。为防止颗粒物浓度(微繁体)过高

引起贝类的不充分摄食, 微繁体母液经 0.45μm 滤膜过

滤过的海水稀释, 至终浓度约 2.3—2.5×104 ind/mL。 

1.1.2  贝类滤食的测定    以事先清洗干净并驯化

3—4d 的长牡蛎和紫贻贝(取自青岛团岛湾)为实验对

象, 并在实验前一天置于 0.45μm 过滤的海水内, 使

其排空肠道。实验采用静水法, 每组 1 个长牡蛎或 4

个紫贻贝 (n=4—6) (长牡蛎的壳长和干重分别为

43.1±2.2mm, 146.7±8.5mg; 紫贻贝的壳长和干重分

别为 25.6±3.29mm, 67.7±5.3mg), 实验水体为稀释好

的微繁体液, 每组水体体积 7.5L, 对照组不放置贝类

(n=3), 每间隔 1h, 以便携式颗粒计数器 PAMAS (型

号 S4031GO, 德国)测定水体 2—30μm 颗粒物的数

量。实验持续 2h, 期间充气。2h 内长牡蛎和紫贻贝

对不同大小微观繁殖体的截留率(RP)计算如下:  

RP = PCB/PCT             (1) 
式中, PCB为贝类在第 1h 或第 2h 对不同粒径的摄食

数量, PCT为该时间段所摄食的颗粒总数。 

1.1.3  贝类对微观繁殖体的有效滤除率的测定与计

算    贝类滤食前和滤食后的微繁体差值为被贝类

滤除的微繁体, 有两种可能的存在形式, 一是不被贝

类消化, 存在于假粪中; 二是被部分/全部消化, 存在

于真粪中。而真粪和假粪中微繁体的萌发活性可能保

留也可能丧失 , 因此实验结束后 , 将贝类置于

0.45μm滤膜过滤的海水中, 在接下来的 24h内, 以吸

管虹吸真粪, 以 200μm筛绢收集所有假粪, 并将假粪

均分 4 份, 于三角锥形瓶内, 参考刘峰等(2010)的方

法, 添加饱和二氧化锗(GeO2)水溶液和 f/2 培养液工

作液于光照培养箱内培养 2周, 计真粪和假粪中萌发

的浒苔微观繁殖体数量。同时对照组水体与贝类摄食

后的水体进行培养, 计数微繁体数量。实验以单位时

间内被单位个体(重量)的贝类有效滤食的微繁体数量

作为贝类对微繁体的有效滤除率 RF(%)。 

主要计算公式如下:  

E

c s

c

N N
R

N T





                (2) 

Ns为贝类滤食实验组微繁体萌发数量(ind), Nc为对照

组微繁体萌发数量(ind); T为实验持续时间(h)。 

s w fN N V N                (3) 

Nw为贝类滤食后单位水体微繁体萌发数量, V为实验

水体总体积(l), Nf为粪便和假粪中萌发的微繁体数量

(ind)。 

c cwN N V                (4) 

Nc 为对照组微繁体萌发数量, Ncw 为对照组单位水体

微繁体萌发数量。 

1.2  紫菜养殖海区牡蛎和贻贝的挂养实验 

2016年 5—7月在南通如东紫菜养殖区进行平挂
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式养殖实验设施的布设, 平挂方式采用竹竿搭架式, 

每排筏架总长约 60m, 宽度 2m, 每 2m放置一横竹竿, 

形成 2m×2m 的小区, 牡蛎和贻贝苗绳顺筏架方向, 

系于横竹竿上。2016 年 11 月, 运送长牡蛎、紫贻贝

苗种各 100 绳进行养殖, 并针对次年 2—5 月份的浒

苔形成期 , 对养殖的长牡蛎和紫贻贝的生长情况进

行跟踪调查。 

1.3  挂养长牡蛎和紫贻贝对浒苔微观繁殖体的控制

能力评估 

根据养殖期间长牡蛎和紫贻贝的大小 , 参考牛

亚丽(2014)对长牡蛎和 Wang 等(2015)对紫贻贝的

滤水率的研究结果 (具有相同规格与相近水温及尽

可能一致的地理位置)、对微观繁殖体的有效滤除率

及江苏如东海区水体微观繁殖体浓度 (方松等 , 

2012), 计算挂养长牡蛎和紫贻贝对微观繁殖体的

控制能力。  

2  结果 

2.1  长牡蛎和紫贻贝对浒苔微观繁殖体的滤除 

制备得到的实验用微观繁殖体水体中 , 微观繁

殖体粒径多为 5—12μm(图 1a, 图 1b), 该范围个体约

占总数的 89.5%—89.8%, 其中以 8—9μm的个体数量 

最多, 约占总颗粒数的 28.8%—30.7%。长牡蛎和紫贻

贝对水体 2—30μm 的颗粒均可截留, 但不同粒径颗

粒的截留率不同, 2—3μm 颗粒的截留率最小。2h 的

摄食实验中长牡蛎和紫贻贝分别滤除了总颗粒的

56.4%和 50.9%, 平均每小时每个个体的截留速率为

6892ind/(ind·h)和 1589ind/(ind·h)。 

对摄食前后的水体进行培养的结果表明 , 牡蛎

滤食后的单位水体中 , 萌发的微观繁殖体数为对照

的 43.8%, 即对微繁体的有效滤除率为 56.2%, 紫贻

贝滤食后的水体萌发的微观繁殖体为对照组的

51.6%, 对微繁体的滤除率为 48.4%。牡蛎和贻贝的真

粪中未见萌发的微繁体 , 但产生的假粪中萌发的微

繁体较多 , 分别为对照组总萌发数量的 23.6%和

30.4%, 对总的萌发微繁体的统计表明, 2h 的摄食实

验中 , 牡蛎和贻贝可有效滤除总的微观繁殖体的

32.6%和 18.0%, 平均每小时每个个体的有效滤除率

为 16.3%和 2.3%, 有效滤除速率为 3980 ind/(ind·h)和

574 ind/(ind·h)。 

2.2  紫菜养殖海区牡蛎和贻贝的挂养实验 

至 2017年 6月份, 牡蛎和贻贝的成活率近 100%。

在 2—5 月份浒苔暴发展期间 , 长牡蛎平均壳长由

34.5mm生长至 40.3mm, 紫贻贝的壳长由 18.0mm增 

 

图 1  长牡蛎(a)和紫贻贝(b)摄食前后微观繁殖体颗粒浓度的变化 
Fig.1  Changes in microscopic propagules particle concentration before and after feeding for oyster C. gigas (a) and mussel M. edulis (b) 
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图 2  长牡蛎(a)和紫贻贝(b)摄食前各颗粒所占比重及摄食各颗粒占总摄食颗粒的比重 
Fig.2  Percentages of particles before feeding and during feeding for oyster C. gigas (a) and mussel M. edulis (b) 

 

 

图 3  长牡蛎和紫贻贝滤食后水体和粪便中萌发的微观繁

殖体比重 
Fig.3  Percentages of the germinated microscopic propagules in 

the filtered water and faces of oyster C. gigas and mussel M. 
edulis 

 

至 21.9mm; 至 5 月底 , 两种类的平均湿重分别为

7.96g和 1.18g。 

2.3  挂养长牡蛎和紫贻贝对浒苔微观繁殖体的控制

能力评估 

根据挂养长牡蛎和紫贻贝的数量及滤水率 , 计

算得到每绳长牡蛎每天滤水量为 139.6L, 紫贻贝为

908.6L, 挂养的 100 绳牡蛎和紫贻贝总计每天滤水量

为 1.05×105L。参考方松等(2012)调查得到的 3—5月

份江苏沿岸水体微观繁殖体数量 , 挂养的牡蛎和贻

贝每天可有效滤除的微观繁殖体个数约 6.37×105个。 

 

图 4  2—5月份挂养长牡蛎和紫贻贝的壳长(a)及湿重(b)

的增长 
Fig.4  Growth of shell length (a) and wet weight (b) of oyster C. 

gigas and mussel M. edulis February to May 
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表 1  挂养长牡蛎和紫贻贝对浒苔微观繁殖体的控制潜力 
Tab.1  The control potential of oyster C. gigas and mussel M. edulis on U. prolifera microscopic propagules  

 
每绳的个

数(ind) 

3—5月个体 

平均干重(g) 
滤水率 

(L/(g h)) 
有效滤除率
(%/(ind·h))

水体微观繁殖体

数量(ind) 

每绳每小时 

滤水量(L) 

每绳每天滤 

水量(L) 

100绳总计滤

水量(L) 

滤除微繁

体数(ind)

长牡蛎 102.6 0.135 0.42 16.3 146 5.8  139.6  13961.8  332263.1 

紫贻贝 932.5 0.058 0.7 2.3 146 37.9  908.6  90862.8  305117.3 

总计       1048.2  104824.6 637380.4 

 

3  讨论 

我们的滤食实验证实 , 牡蛎和贻贝可有效截留

微观繁殖体。在制备的微观繁殖体实验液中 , 5— 

12μm 的颗粒约占总颗粒数的 90%, 这与王晓坤等

(2007)观察到的浒苔微观繁殖体粒径范围一致。实验

还表明该范围内(5—12μm)的颗粒可被长牡蛎和紫贻

贝有效截留, 这亦在 Strohmeier 等(2012)的研究中得

到体现 , 该研究观察到紫贻贝的最小有效截留粒径

为 4μm, 最大截留粒径约 30—35μm; 在对维吉尼亚

美洲牡蛎(C. virginica)的研究中, 该种类可以完全过

滤大于 5μm 的颗粒。滤食性贝类摄食食物颗粒的第

一步是有效过滤 , 即通过其鳃丝和其上着生的纤毛

的组合运动完成对适合颗粒的优先摄取 , 由于不同

种类前侧纤毛的复杂程度及栉鳃形式的不同 , 对不

同粒径颗粒的有效截留率也不同 , 通常双壳贝类的

摄食粒径有一定的分布范围 , 因此过大或过小均不

能被有效截留(Møhlenberg et al, 1978; Riisgård, 1988; 

Jørgensen, 1989)。同时, 对摄食后的微观繁殖体水体

进行的培养亦表明 , 萌发的微观繁殖体数为对照的

43.8%—49.7%, 即进一步证实 , 长牡蛎和紫贻贝对

微繁体可以有效滤除, 滤除率为 50.3%—56.2%。 

除了通过第一步的有效过滤实现对某些颗粒截

留 , 贝类随后会继续通过栉鳃对颗粒的进行选择及

对某些颗粒的优先输送, 将颗粒运送至唇瓣; 唇瓣亦

具有对食物的选择性和摄取性 , 优先性摄取某些颗

粒, 将颗粒传送至胃, 胃部还会对食物进行进一步选

择 , 将某些颗粒优先输送至消化盲囊 , 进行消化

(Ward et al, 2004)。长牡蛎和紫贻贝对浒苔微观繁殖

体颗粒的截留并不意味着可以经过随后的输送 , 进

行完全的消化吸收 , 因此 , 我们对假粪和粪便进行

的培养表明 , 部分微观繁殖体仍保留活性 , 存在于

假粪中 , 培养后可以萌发 , 但是部分已经过消化存

在于真粪中, 丧失了萌发的能力。我们的研究中, 紫

贻贝假粪中萌发的微观繁殖体比例高于长牡蛎 , 这

种种属差异可能与滤食后存在于唇瓣及胃的颗粒选

择性有关。 

虽然颗粒大小是影响贝类捕获效率的重要因素, 

实验中长牡蛎和紫贻贝可有效滤除浒苔微观繁殖体, 

但是颗粒本身的理化性质亦影响贝类对颗粒的捕获, 

例如 Shumway等人(1985)的研究表明, 与硅藻三角褐

指藻和鞭毛虫 Chroomonas salina 相比 , 欧洲牡蛎

Ostrea edulis, 优先捕获腰鞭毛虫 Prorocentrum 

minimum。而 Rosa等(2017)的研究表明, 微藻表面的

理化特性影响牡蛎和贻贝对 9种不同微藻的摄取, 凝

集素亲和力和润湿性及表面电荷是影响两种贝类摄

食选择性的重要因素。因此, 我们的实验虽然证实长

牡蛎和紫贻贝可以有效捕获并部分的消化吸收浒苔

微观繁殖体 , 但实验所用的微观繁殖体几乎为纯的

微繁体液 , 而在自然海域 , 浒苔微观繁殖体与种类

繁多的浮游动植物颗粒并存 , 贝类是否会对浒苔微

观繁殖体存在优先捕获或选择性不捕获 , 需进一步

研究。 

生物法历来为对抗或抑制有害物种的重要方法。

已有研究表明, 利用滤食性贝类、挠足类及纤毛类控

制赤潮藻的发展是值得推广和发展的赤潮治理方法, 

而对于有毒赤潮 , 该方式则因毒素会在食物链富集

而不建议采用。由于浒苔不含毒素, 因此利用滤食性

贝类防控浒苔具有一定的可行性。本研究在江苏如东

紫菜养殖区进行的挂养实验表明 , 挂养的长牡蛎和

紫贻贝可以存活并生长, 但 7—9 月份高温季节遭遇

了藤壶在长牡蛎壳上的大量附着现象 , 后续将尝试

采用“11月份养殖大规格苗种, 翌年 7月份之前收获”

的策略避开藤壶附着高峰期 , 达到生物防控效果的

同时, 获得一定的经济效益。此外, 后续研究将继续

探究具有丰富资源量的蛤、蛏、蚶等滩涂贝类对浒苔

微观繁殖体的摄食和防控能力。 

4  结论 

长牡蛎和紫贻贝可有效截留浒苔微观繁殖体 , 
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并经消化吸收使得部分微观繁殖体失去萌发活力 , 

从而证实两种贝类对防控浒苔微观繁殖体的能力 ; 

在江苏紫菜养殖区进行的平挂式养殖初步成功 , 浒

苔发生期 , 挂养的长牡蛎和紫贻贝每天可滤食微观

繁殖体约 63.7 万个。对养殖方式的进一步优化改进, 

以及研究和发展江苏浅滩其他滩涂贝类对浒苔的防

控, 亟需进一步的深入开展。 
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BIOLOGICAL CONTROL FEASIBILITY OF PACIFIC OYSTER CRASSOSTREA  
GIGAS AND BULE MUSSEL MYTILUS EDULIS ON ULVA PROLIFERA  

MICROSCOPIC PROPAGULES 
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Processes, Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao 266071, China; 3. Marine Fisheries Research 
Institute of Jiangsu, Nantong 226007, China; 4. Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China) 

Abstract    The biological control by filter-feeding shellfish Crassostrea gigas and Mytilus edulis against Ulva prolifera 

was tested to put off frequent green algae bloom recently occurred in China. Laboratory experiments were conducted using 

oyster C. gigas and mussel M. edulis to control U. prolifera microscopic propagules. The field horizontally hanging culture 

of C. gigas and M. edulis were also carried out in the laver culture area of Rudong, Jiangsu Province. The experiments 

showed that the oyster and mussel could effectively retain the microscopic propagules, and the retention rate was 6892 and 

1589ind/(ind·h), respectively, and the retained microscopic propagules lost germination activity. The two shellfish could 

effectively filter out the microscopic propagules at a rate of 3980 and 574ind/(ind·h), respectively. Horizontally hanging 

culture experiments showed that the shellfish could grow and survive in the laver culture area, and filtered out about 

637000 microscopic propagules in the water every day. Therefore, the two shellfish could depress effectively the U. 

prolifera microscopic propagation, and the green method could be promoted in practice for the local mariculture sector. In 

the future, the optimization and improvement of the method shall be determined. 

Key words    Ulva prolifera;  microscopic propagules;  Crassostrea gigas;  Mytilus edulis;  biological control 

 


